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基于边界寻找算法的高温复杂流场区域划分
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摘要  在利用莫尔层析技术测量高温复杂流场关键物理参数时，流场的区域划分能够更好地确定成分，这对确保测量精度

显得尤为重要。考虑到实际被测流场结构的复杂性，提出了一种自动寻找流场边界的算法对高温复杂流场进行区域划分。

为验证算法的有效性和合理性，选取两类典型流场（氩弧等离子体和丙烷-空气火焰流场）进行了实验验证。结果表明，此算

法可以显著提高流场区域划分的效率和精度，相关研究成果可以为结构较为复杂的流场重建问题提供一定的基础和思路。

关键词  边界寻找；区域划分；莫尔层析技术；复杂流场重建

中图分类号  O436   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP213184

Region Division of High-Temperature Complex Flow Fields Based on 
Boundary Searching Algorithm

Cheng Weihao1,3, Chen Yunyun1,2,3*, Chen Yayi1,3, Xu Meng1,3

1Jiangsu Key Laboratory for Optoelectronic Detection of Atmosphere and Ocean, School of Physics and 
Optoelectronic Engineering, Nanjing University of Information Science & Technology, 

Nanjing 210044, Jiangsu, China; 
2Jiangsu Collaborative Innovation Center on Atmospheric Environment and Equipment Technology (CICAEET), 

Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China; 
3Jiangsu International Joint Laboratory on Meteorological Photonics and Optoelectronic Detection, 

Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, Jiangsu, China

Abstract When Moiré tomography is applied to measure the temperature of complex flow fields, a partition 
reconstruction method is used to minimize the influence of species composition on the results obtained, which is essential to 
ensure measurement accuracy.  Considering the complexity of flow field structures, a boundary searching algorithm is 
proposed in this study to automatically divide the regions of the measured high-temperature complex flow fields.  A 
propane-air flame and an argon arc plasma are used to verify the feasibility of the proposed algorithm.  The results show 
that this algorithm can simultaneously improve the calculation efficiency and accuracy of boundary search in the divided 
flow field regions.  This study provides a foundation for widening the range of applications of Moiré tomography.
Key words boundary search; region division; Moiré tomography; flow field reconstruction

1　引 言

莫尔层析技术是一种重要的高温复杂流场探测方

法，其在流场诊断等领域提供了许多有效的方法和数

据［1-3］。实验中，首先获得的是记录了待测流场折射率

信息的莫尔条纹［4-5］，通过条纹预处理［6］、相位信息提

取［7-8］、折射率重建［9-11］等过程可最终提取出待测流场

的折射率信息。然后，根据现有的折射率与流场关键

参数（如温度、粒子数密度等）之间的关系［12］，即可反演

出待测流场的关键参数。值得注意的是，不同流场的

结构和成分会有不同，因此在上述获取关键参数过程

中，不同成分的确定会影响计算过程中具体数值的选

取。所以，在反演流场关键参数之前，需要将待测流场

进行区域划分，在此基础上确定每个区域的流场成分，
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以便更好地进行关键参数的反演。

显然，要对流场进行区域划分，准确、快速地为流

场确定不同成分区域之间的边界就成了重中之重。目

前，相关研究表明大体有几种区域划分的方法：1）不划

分区域，认为整个流场均为空气［13］或者燃烧产物［14-15］，

即假设整个流场的成分是均匀的，但这不符合实际情

况；2）根据相位分布对流场进行区域划分［16］；3）根据亮

度和折射率分布对流场进行区域划分［17］。值得注意的

是，在后两种已有的分区重建法中，不同区域之间的边

界均是根据观察流场相位或亮度和折射率发生突变的

点进行近似确定的。

因此，为了提高分区重建过程的效率和精度，本文

提出了边界寻找算法，并使用计算机自动寻找边界，在

此基础上实现对高温复杂流场的自动区域划分。

2　基本原理

分区重建法根据流场的折射率和亮度分布来划分

流场区域并在不同的区域分别进行流场重建［17］。可以

发现，流场的折射率和亮度曲线在高温等特殊条件下

变化幅度较大，但在周围参考空气区域几乎没有变化，

并且曲线只会连续增大或减小，不会频繁上下抖动，由

此产生一种边界寻找算法。曲线大幅变化的连续部分

可以视为一个“峰”，且其起始点和结束点位置决定了

其所属区域的边界。

设待处理曲线为 fi ( i= 1，2，⋯，N )，其数据点个

数为N。第m个上升部分 um和第 n个下降部分 dn的起

始点分别为 u lm和 d ln，变化幅度分别为 uvm和 d vn。上一

个变化部分的起始点处曲线值为 cv，上述符号意义如

图 1 所示。

初始化上升下降标志为上升，遍历 f。如果 fi >
fi- 1 并且标志为下降，则 fi- 1 为上升部分的起始点，即

ì
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u lm = i- 1
d v (m- 1 ) = fi- 1 - cv
cv = fi- 1

。 （1）

上升部分的起始点示意图如图 2（a）所示。

如果 fi < fi- 1 并且标志为上升，则 fi- 1 为下降部分

的起始点，即
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d ln = i- 1
uv ( n- 1 ) = fi- 1 - cv
cv = fi- 1

。 （2）

下降部分的起始点示意图如图 2（b）所示。

遍历结束时，最后一个变化部分只记录了起始点

位置和上升下降标志，并没有记录变化幅度，所以需要

单独对其进行计算。如果最后一个部分的标志为上

升，则 uv 为 uve，且

uve = fN - cv。 （3）
上升末尾部分的上升幅度示意图如图 3（a）所示。

如果最后一个部分的标志为下降，则 d v 为 d ve，且

d ve = fN - cv。 （4）
下降末尾部分的上升幅度示意图如图 3（b）所示。

此时，已经得到所有变化部分的上升点位置 u l和下

dl1 dl2 dl3 dl4 dl5 dl6 dl7 dl8 dl9

up(um)

down(dn)

dv4 uv6

uv5 dv5

ul1 ul2 ul3 ul4 ul5 ul6 ul7 ul8 ul9

图 1　符号意义说明示意图

Fig.  1　Symbol meaning diagram

图 2　上升和下降部分示意图。（a）上升部分；（b）下降部分

Fig. 2　Diagrams of ascending and descending parts. 
(a) Ascending parts; (b) descending parts

降点位置 d l，以及各自的上升幅度 uv 和下降幅度 d v。由

于各种不同流场结构的多样性和复杂性，将待测流场的

折射率和亮度曲线分为单峰和多峰两种类型进行讨论。

2. 1　单峰曲线的区域划分

单峰曲线的边界寻找算法适用于轴对称的流场。

由于待测流场的主体部分存在高温等特殊环境，其折

射率或亮度的变化幅度最大，因此，需要确定其起始点

位置和变化幅度。设第 s个上升部分的上升幅度最

大，第 t个下降部分的下降幅度最大，即

{ uvmax = uvs

d vmax = d vt
， （5）

式中：uvmax 为最大上升部分的上升幅度；d vmax 为最大下

降部分的下降幅度。

之后，就可以得到最大上升部分和最大下降部分

的起始点位置，即

{ u l max = u ls

d l max = d lt
， （6）

式中：u l max 为最大上升部分的起始点位置；d l max 为最大

下降部分的起始点位置。

虽然不确定折射率和亮度曲线先上升还是先下

降，但是总会有最大上升部分和最大下降部分。因此，

可以计算出待测流场左半部分的边界点位置 b left：

b left = min{u l max，  d l max}。 （7）
由于曲线关于中心轴对称，右半部分边界点位置 b right为

b right = N- b left。 （8）
上述过程中的符号意义如图 4 所示。至此，就得

到了单峰曲线双侧的边界点位置。

2. 2　多峰曲线的区域划分

相比于单峰曲线，多峰曲线拥有更多的峰。因此，

需要根据变化的剧烈与否对所有的变化部分进行分

类。根据 Minkowski 距离的最短距离法，对 2. 1 节得

到的所有变化过程的变化幅度进行聚类分析［18］。设所

有变化过程的变化幅度为 c r，则两个样本幅度间的距

离可由 q= 1 时的 Minkowski距离［19］来计算：

d ( c rj， c rk )= | c rj - c rk |， （9）
变化幅度的两个样本类，即大幅变化和微弱变化两类

之间的距离用最短距离法［20］来计算：

D (Gp， Gq )= min
c rj ∈ Gp

c rk ∈ Gq

{d ( c rj， c rk )}， （10）

式中：Gp为大幅变化部分的 c rj所属的类；Gq为微弱变

化部分的 c rk所属的类。

上述过程中的符号意义如图 5 所示。于是，找到

了多峰曲线所有大幅变化的峰的位置和边界。

3　边界寻找结果

选用氩弧等离子体和丙烷 -空气火焰两类典型流

场进行研究，将包含待测流场折射率信息的莫尔条纹

导入计算机中，经过傅里叶变换法相位信息提取［21］、多

重网格法相位解包［22］、滤波反投影法重建折射率［23］后，

就可以得到待测流场的折射率分布曲线。将流场图片

进行亮度重建［17］后，就可以得到待测流场的亮度分布。

3. 1　氩弧等离子体

实验中记录的被测氩弧等离子体和相应莫尔条纹

如图 6 所示［24］。

图 4　单峰曲线边界寻找结果示意图

Fig.  4　Searching results of unimodal curve boundary

图 3　末尾部分示意图。（a）上升末尾；（b）下降末尾

Fig. 3　Diagrams of the end part. (a) Ascending end; 
(b) descending end

图 6　实验结果［24］。（a）氩弧等离子体；（b）莫尔条纹

Fig. 6　Experimental results[24]. (a) Argon arc plasma; (b) Moiré fringe

图 5　多峰曲线边界寻找结果示意图

Fig.  5　Searching results of multimodal curve boundary
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降点位置 d l，以及各自的上升幅度 uv 和下降幅度 d v。由

于各种不同流场结构的多样性和复杂性，将待测流场的

折射率和亮度曲线分为单峰和多峰两种类型进行讨论。

2. 1　单峰曲线的区域划分

单峰曲线的边界寻找算法适用于轴对称的流场。

由于待测流场的主体部分存在高温等特殊环境，其折

射率或亮度的变化幅度最大，因此，需要确定其起始点

位置和变化幅度。设第 s个上升部分的上升幅度最

大，第 t个下降部分的下降幅度最大，即

{ uvmax = uvs

d vmax = d vt
， （5）

式中：uvmax 为最大上升部分的上升幅度；d vmax 为最大下

降部分的下降幅度。

之后，就可以得到最大上升部分和最大下降部分

的起始点位置，即

{ u l max = u ls

d l max = d lt
， （6）

式中：u l max 为最大上升部分的起始点位置；d l max 为最大

下降部分的起始点位置。

虽然不确定折射率和亮度曲线先上升还是先下

降，但是总会有最大上升部分和最大下降部分。因此，

可以计算出待测流场左半部分的边界点位置 b left：

b left = min{u l max，  d l max}。 （7）
由于曲线关于中心轴对称，右半部分边界点位置 b right为

b right = N- b left。 （8）
上述过程中的符号意义如图 4 所示。至此，就得

到了单峰曲线双侧的边界点位置。

2. 2　多峰曲线的区域划分

相比于单峰曲线，多峰曲线拥有更多的峰。因此，

需要根据变化的剧烈与否对所有的变化部分进行分

类。根据 Minkowski 距离的最短距离法，对 2. 1 节得

到的所有变化过程的变化幅度进行聚类分析［18］。设所

有变化过程的变化幅度为 c r，则两个样本幅度间的距

离可由 q= 1 时的 Minkowski距离［19］来计算：

d ( c rj， c rk )= | c rj - c rk |， （9）
变化幅度的两个样本类，即大幅变化和微弱变化两类

之间的距离用最短距离法［20］来计算：

D (Gp， Gq )= min
c rj ∈ Gp

c rk ∈ Gq

{d ( c rj， c rk )}， （10）

式中：Gp为大幅变化部分的 c rj所属的类；Gq为微弱变

化部分的 c rk所属的类。

上述过程中的符号意义如图 5 所示。于是，找到

了多峰曲线所有大幅变化的峰的位置和边界。

3　边界寻找结果

选用氩弧等离子体和丙烷 -空气火焰两类典型流

场进行研究，将包含待测流场折射率信息的莫尔条纹

导入计算机中，经过傅里叶变换法相位信息提取［21］、多

重网格法相位解包［22］、滤波反投影法重建折射率［23］后，

就可以得到待测流场的折射率分布曲线。将流场图片

进行亮度重建［17］后，就可以得到待测流场的亮度分布。

3. 1　氩弧等离子体

实验中记录的被测氩弧等离子体和相应莫尔条纹

如图 6 所示［24］。

图 4　单峰曲线边界寻找结果示意图

Fig.  4　Searching results of unimodal curve boundary

图 3　末尾部分示意图。（a）上升末尾；（b）下降末尾

Fig. 3　Diagrams of the end part. (a) Ascending end; 
(b) descending end

图 6　实验结果［24］。（a）氩弧等离子体；（b）莫尔条纹

Fig. 6　Experimental results[24]. (a) Argon arc plasma; (b) Moiré fringe

图 5　多峰曲线边界寻找结果示意图

Fig.  5　Searching results of multimodal curve boundary
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由亮度和折射率分布曲线，发现氩弧等离子体的

亮度和折射率曲线只有一个大幅变化的峰。由于氩弧

边缘处亮度过大，CCD 过度曝光，使亮度曲线中央发

生较微弱的下凹，整体仍为单个完整的峰。于是，氩弧

等离子体的亮度和折射率曲线均为单峰曲线。应用

2. 1 节的单峰曲线边界寻找算法，可以分别确定亮度

和折射率曲线的边界位置，如图 7 所示，相应的边界点

用粗点标记在图中。

由图 7（a）可以发现，曲线在粗点外侧变化幅度十

分微弱，并且有上下波动的现象，但是这种流场周围的

扰动并没有影响到边界的寻找结果，曲线在粗点内侧

大幅变化。由图 7（b）可以发现，曲线在粗点外侧十分

平稳，在粗点内侧变化幅度巨大，说明粗点位置即为想

要的边界位置。总之，准确地找到了单峰曲线的所有

边界点位置，证明 2. 1 节的单峰曲线边界寻找算法是

有效的。

3. 2　丙烷-空气火焰

丙烷-空气火焰流场的亮度图和莫尔条纹图如图 8
所示［25］。

由亮度和折射率分布曲线，发现丙烷-空气火焰的

亮度和折射率曲线均为多峰曲线，于是应用 2. 2 节的

多峰曲线边界寻找算法，可以分别确定亮度和折射率

曲线的边界位置，如图 9 所示，相应的边界点用粗点标

记在图中。

由图 9（a）可以发现，曲线在粗点外侧变化幅度微

弱，并且有十分明显的上下波动的现象，但是仍然没有

影响到边界的寻找结果，曲线在两组粗点间的部分为

完整的峰。由图 9（b）可以发现，曲线在粗点内侧变化

幅度巨大，并且包含连续的 3 个峰。由于这连续的 3 个

峰都是要重点关注的高温复杂流场部分，与外侧的周

围参考空气区域的曲线变化明显不同，同时仅根据此

曲线无法区分出连续峰的内部流场组分和性质的区

别，所以将这 3 个连续峰的整体外边缘认为是折射率

曲线的边界。总之，准确地找到了多峰曲线所有的边

界点位置，证明 2. 2 节的多峰曲线边界寻找算法也是

有效的。

图 7　边界搜寻结果。（a）亮度；（b）折射率

Fig. 7　Boundary searching results. (a) Intensity; (b) refractive index

图 9　边界搜寻结果。（a）亮度；（b）折射率

Fig. 9　Boundary searching results. (a) Intensity; (b) refractive index

图 8　实验结果［25］。（a）丙烷-空气火焰；（b）莫尔条纹

Fig. 8　Experimental results[25]. (a) Propane-air flame; 
(b) Moiré fringe

4　分析与讨论

由 3 节得到的氩弧等离子体流场和丙烷 -空气火

焰流场的亮度、折射率分布和各自的边界，即可对这 2
个待测流场进行区域划分。

4. 1　氩弧等离子体流场

根据 3. 1 节的亮度和折射率曲线的边界寻找结

果，可得到氩弧等离子体流场的区域划分结果，如

图 10 所示。

由图 10 可以看出，根据亮度和折射率分布曲线可

以将氩弧等离子体流场划分为 2 个区域。与之前的人

工观察相比［24］，本文提出的流场边界寻找算法计算时

间为 0. 218432 s，同时分区结果充分结合了折射率曲

线的边界，并且把亮度和折射率曲线大幅变化的氩弧

部分都划分在中央氩弧区域，体现了算法的准确性和

优越性。

4. 2　丙烷-空气火焰流场

根据 3. 2 节的亮度和折射率的边界寻找结果，得

到丙烷-空气火焰流场的区域划分结果，如图 11 所示。

由图 11 可以看出，根据亮度和折射率分布曲线可

以将丙烷 -空气火焰流场划分为 4 个不同的区域。与

之前的人工观察相比［25］，本文提出的流场边界寻找算

法计算时间为 0. 279773 s，同时分区结果充分结合了

折射率曲线的边界，并且把折射率曲线两侧区域中大

幅变化的高温低亮度部分单独划分为一个区域，与周

围低温低亮度的空气区域区别开来，体现了本文算法

的准确性和优越性。

5　结 论

为解决莫尔层析技术测量高温复杂流场关键物理

参数时流场成分确定的重要问题，提出了一种自动寻

找边界算法对高温复杂流场进行区域划分。相比传统

的观察相关参数的突变位置点，节省了人工确定的时

图 10　氩弧等离子体流场的区域划分结果。（a）亮度；（b）折射率

Fig.  10　Result of regional division of argon arc plasma.  (a) Intensity; (b) refractive index

图 11　丙烷-空气火焰流场的区域划分结果。（a）亮度；（b）折射率

Fig.  11　Result of regional division of propane-air flame.  (a) Intensity; (b) refractive index
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4　分析与讨论

由 3 节得到的氩弧等离子体流场和丙烷 -空气火

焰流场的亮度、折射率分布和各自的边界，即可对这 2
个待测流场进行区域划分。

4. 1　氩弧等离子体流场

根据 3. 1 节的亮度和折射率曲线的边界寻找结

果，可得到氩弧等离子体流场的区域划分结果，如

图 10 所示。

由图 10 可以看出，根据亮度和折射率分布曲线可

以将氩弧等离子体流场划分为 2 个区域。与之前的人

工观察相比［24］，本文提出的流场边界寻找算法计算时

间为 0. 218432 s，同时分区结果充分结合了折射率曲

线的边界，并且把亮度和折射率曲线大幅变化的氩弧

部分都划分在中央氩弧区域，体现了算法的准确性和

优越性。

4. 2　丙烷-空气火焰流场

根据 3. 2 节的亮度和折射率的边界寻找结果，得

到丙烷-空气火焰流场的区域划分结果，如图 11 所示。

由图 11 可以看出，根据亮度和折射率分布曲线可

以将丙烷 -空气火焰流场划分为 4 个不同的区域。与

之前的人工观察相比［25］，本文提出的流场边界寻找算

法计算时间为 0. 279773 s，同时分区结果充分结合了

折射率曲线的边界，并且把折射率曲线两侧区域中大

幅变化的高温低亮度部分单独划分为一个区域，与周

围低温低亮度的空气区域区别开来，体现了本文算法

的准确性和优越性。

5　结 论

为解决莫尔层析技术测量高温复杂流场关键物理

参数时流场成分确定的重要问题，提出了一种自动寻

找边界算法对高温复杂流场进行区域划分。相比传统

的观察相关参数的突变位置点，节省了人工确定的时

图 10　氩弧等离子体流场的区域划分结果。（a）亮度；（b）折射率

Fig.  10　Result of regional division of argon arc plasma.  (a) Intensity; (b) refractive index

图 11　丙烷-空气火焰流场的区域划分结果。（a）亮度；（b）折射率

Fig.  11　Result of regional division of propane-air flame.  (a) Intensity; (b) refractive index



0512002-6

研究论文 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

间并消除了人眼造成的误差。针对流场的单峰和多峰

的不同结构，分别对氩弧等离子体流场和丙烷-空气火

焰流场成功地进行了不同区域的边界点的确定，在此

基础上实现了区域划分。结果表明，边界寻找算法可

以大幅提高高温复杂流场区域划分的计算效率和准确

度，为未来的高温复杂流场的物理参数反演问题提供

了参考。
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